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摘要 
自从上世纪九十年代光子轨道角动量被发现之后，与携带轨道角动量的光束
有关的研究越来越多。近几十年来，与此有关的研究更是吸引了越来越多人的关
注，已经渗透入很多的领域，比如微观操控技术等。特别是在量子领域，比如量
子纠缠、量子通信等，有很多相关的研究与潜在应用。 
赶着此热潮，本文研究与光子轨道角动量有关的现象——旋转多普勒效应。
并在数字螺旋成像理论基础之上，很好的利用了将光束打在对称性物体上之后对
应的反射光的轨道角动量谱的特殊规律，提出了一种在不直接接触物体的情况下，
用旋转多普勒频移间接测物体的优化方案。我们着眼于旋转物体的对称性，利用
其轨道角动量的特性，快速高效的得到最佳信号，以实现转速遥感探测。实验中
我们借助了空间光调制器这一精密仪器，加载与不同对称性的物体对应的旋转着
的全息光栅来模拟此物体。我们的方法能够节省很多盲目探测时间，而且兼顾测
得转速的准确性，对旋转多普勒效应应用在遥感测转速，乃至天文领域都具有十
分重要的推动作用。 
文中首先回顾了研究背景与意义，在这一部分介绍了光子轨道角动量的基本
知识及背景，以及携带轨道角动量的涡旋光束（文中介绍的是最常用的拉盖尔-
高斯光束）；然后介绍了经典的多普勒效应的概念——线性多普勒效应，进而引
申到与光子轨道角动量有关的旋转多普勒效应，并介绍了旋转多普勒效应的机制：
旋转频移等于轨道角动量量子数和转速的乘积。 
接下来文章第二部分，介绍了此研究方案的理论推导部分。为全面介绍研究
工作，我们把涉及到的两种情景分别做了介绍:入射光为高斯光束，探测叠加态
成分；以及入射光为叠加态成分，探测高斯光束成分，所得结果皆验证了理论的
正确性，证明我们可以通过分析信号的频谱图，测得转速。然后文章介绍了数字
螺旋成像理论，从物体对称性入手，发现不同的对称性，其反射光中含有与对称
性相对应的轨道角动量成分。在以上两大理论基础之上，我们提出了优化方案：
对于N 重对称的旋转的物体，不接触它，我们直接探测反射光中 N± 的叠加态，
就可以快速的计算出准确转速。 
然后下一部分，我们介绍了我们的实验以及结果分析。实验中我们探测了三
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重对称性物体以及十重对称性物体的转速，对于三重对称物体，用三叶草做代表，
测得的转速误差为 0.72%；十重对称物体的转速误差为 0.704%.实验结果高效准
确，与模拟的结果几乎完美匹配，显示了我们优化方案的合理。 
    最后我们进行了工作总结及相关展望。 
关键词: 光子轨道角动量；旋转多普勒效应；数字螺旋成像 
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Abstract 
   Since the photon orbital angular momentum was discovered in the 90s of last 
century, more and more researches have been done on the beam carrying orbital 
angular momentum. In recent decades, the related research is attracting more and 
more people's attention, and has penetrated into many fields, such as micro 
manipulation technology, etc.. Especially in the field of quantum, such as quantum 
entanglement, quantum communication and so on, there are many related researches 
and potential applications. 
    In this paper, we study the phenomenon of the the rotating Doppler effect which 
is related to orbital angular momentum. On the basis of digital spiral imaging theory, 
we use the special rule of the orbital angular momentum spectrum of the reflected 
light beam scattered from a symmetry object, and then devise an optimal method to 
measure the rotational speed of the object by the Doppler frequency shift. In this 
paper, we focus on the symmetry of the rotating object, and use the characteristic of 
the orbital angular momentum spectrum to get the best signal quickly and efficiently. 
In the experiment, we use the spatial light modulator, a precision instrument, with the 
holographic gratings according to different symmetry objects to simulate the objects. 
Our method can not only save lots of detection time, but also take into account the 
accuracy of the results, which has a very important role in promoting the application 
of the measurement of the rotational speed on the basis of the Doppler effect in the 
field of remote sensing and astronomy. 
    In this thesis, we first review the background knowledge of the research. We 
introduce the basic knowledge and background of photon orbital angular momentum, 
and the vortex beams carrying orbital angular momentum containing the  
Laguerre-Gaussian beam; and then we introduce the concept of the rotational Doppler 
effect related to the photon orbital angular momentum after the introduction of the 
classical Doppler effect-the linear Doppler effect. And in the end of this part ,we 
introduce the mechanism of the rotational Doppler effect: the value of the rotational 
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frequency shift is equal to the product of the orbital angular momentum quantum 
number and the speed. 
    In the second part of the thesis, we introduce the theoretical derivation of this 
method. For the general introduction of the research, we introduce the two scenarios 
involved :(1)when the incident light is Gauss beam, we detect the superposition of the 
orbital angular momentum; (2)when the superposition state is the state of the incident 
light, we detect the component that the orbital angular momentum is zero. The 
theoretical derivation results of both scenarios have verified the correctness of our 
project. And we can get the speed through analyzing the frequency spectrum of the 
signal. Then, the theory of digital spiral imaging is introduced. Starting from the 
symmetry of the object, we grasp the relationship between the symmetry of the object 
and the orbital angular momentum components of the reflected light. On the above  
theoretical basis, we put forward the optimization scheme for the rotating object with 
N fold symmetry: without touching it, you can quickly calculate the accurate speed if 
you directly probe the N±  superposition of the reflected light. 
    Next, we introduce our experiments and results. In our experiment, we detect the 
speed of the object with three fold symmetry and the speed of the object with ten fold 
symmetry. For the three fold symmetric object, with clover as the representative, the 
speed error measured is 0.72%; the error about the ten fold symmetric object is 
0.704%. The experimental results agree well with the simulated results ,which shows 
that the optimization scheme is reasonable. 
    The last part is the sum and prospect . 
Keywords：orbital angular momentum; rotational Doppler frequency shifts; digital 
spiral imaging theory 
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1 
第一章 绪论 
 
1.1 课题的研究背景及意义 
    人们所熟知的多普勒效应，也就是经典物理中的线性多普勒效应
[1-3]
，被发
现至今已有一个多世纪的时间。因而对它的研究以及应用已经相当透彻，这种多
普勒效应在许多领域都有广泛应用，已经与我们的生活息息相关，比如医学领域
的彩超
[4]
等，还有非常实用的多普勒测速仪
[5]
，用来探测运动物体的速度。这一
理论为遥感测速提供了很好的应用价值，但由于其在探测旋转速度上的限制，像
多普勒测速仪，只能探测相对直线运动速度。为突破这一限制，科学家们为之不
懈努力。 
    直到二十世纪九十年代，随着对光子轨道角动量
[6]
的发现以及认识，人们对
与之密切相关的领域的的研究越来越深入，进而发现了携带轨道角动量的光波特
有的多普勒效应-旋转多普勒效应
[7]
，不仅拓展了多普勒效应在量子领域的概念，
也为此种新兴的多普勒效应在遥感测转速的应用提供了新的契机。 
    这些年来，对旋转多普勒效应的研究逐步递进，从开始发现旋转多普勒效应
[8,9]
，到研究旋转多普勒效应理论机理
[10-12]
，再到实验上实现波谱的探测分析
[13]
以及旋转物体转速的探测
[14-17]
，直至现在致力于精确度的探测方法的找寻研究上，
研究越发深入。这对其能真正应用在旋转测速领域，乃至天文领域中，实现对未
知天体转速的测量都具有非常大的促进作用。 
    本文主要是致力于寻找高效率探测转速的实验方案。文中通过引入数字螺旋
成像理论
[18-20]
对对称性物体轨道角动量谱特性进行研究，从而提出一种优化方案。
文章先介绍携带轨道角动量的光束的相关理论以及旋转多普勒效应理论等背景
知识，然后再详细介绍优化方案及其理论推导部分，最后展示方案对应实验部分
以及结果分析。 
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1.2 轨道角动量光束 
 
1.2.1 光子的轨道角动量 
    上世纪初，Ponting 等人
[21]
发现了光子的自旋角动量(spinning angular 
momentum,简称 SAM)，SAM 与光束的偏振态有关。并于 1936 年由 Beth 等人
[22]
验证了左、右旋圆偏振光子分别携带有±ℏ的自旋角动量。 
直到 83 年后，荷兰科学家 Allen 等人
[6]
发现光子的轨道角动量（orbital angular 
momentum, OAM），这是与自旋角动量不同的另一种角动量。光子的轨道角动量
是和光束的螺旋相位结构相关联的。具体的讲，就是指表达式含有 exp( )ilφ 螺旋
相位项的光波，是具有轨道角动量的，其中所含的任意一个光子都携带有 lℏ的轨
道角动量。其中字母φ 代表的是方位角， l指的是轨道角动量量子数（也叫拓扑
荷数，是整数值），ℏ 是物理常数-普朗克常数。至 1995 年，OAM 此理论概念被
澳大利亚的 He 等人进行的 CuO 微粒的激光囚禁实验证实是真实存在的
[23]
。 
随之而来的研究越来越多，OAM 的性质吸引到越来越多人的目光
[24-30]
。由
于携带轨道角动量的光束
[31-34]
具有特殊的相位项exp( )ilφ ，这类光束的相位呈现
螺旋状，而且光场是中空的。它可以作为“光学扳手”等实现小粒子的微观操控
[35-37]
，比如将这种的光束打在微粒上，可以让微粒转动。也有将携带 OAM 的光
束应用在相衬成像系统的
[38,39]
，能够实现图像的边缘增强，可以产生类似浮雕的
效果。对比自旋角动量，轨道角动量有更大优势
[40]
。比如它可以取无穷大值，
而且它的本征态是正交完备的，因此它的本征态可以作为基矢应用到高维信息编
码
[41,42]
领域。这相较于依赖于自旋角动量的仅有二维的量子比特编码
[43]
，可以说
在量子通信
[44]
中产生了近似质的飞跃。经过这几十年的时间，对轨道角动量光
束的研究以飞快的速度发展着，逐渐深入到量子纠缠、量子隐形传输等
[45-47]
 越
来越多的充满未知与可能的领域中。 
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1.2.2 拉盖尔-高斯光束（LG 光束） 
由于携带轨道角动量的光束的波阵面在传播过程中螺旋上升，像涡旋一样，
所以我们非常形象的称这类光束为光学涡旋,它们的螺旋的相位结构与轨道角动
量量子数的对应关系如图 1 所示。 
 
 
(a) =0ℓ 时即基模高斯光束，对应平面波前； (b) =1ℓ 时，涡旋光束的等相位面； 
(c) =2ℓ 时，对应二重螺旋等相位面； (d) =3ℓ 时，对应三重螺旋等相位面 
图 1.1 涡旋光束螺旋相位面示意图
[48]
 
 
涡旋光束有很多，它们具有共同的特征：具有螺旋相位，中心光场强度为 0。
拉盖尔-高斯光束（LG 光束）就是这里面很常用的一种
[6,26,49-51]
，它的表达式中
当然也含有相位因子 ( )exp i φℓ ，这里面的φ -方位角， ℓ -轨道角动量量子数，这
在前面已经提到过。光束中的每一个光子还是都有 ℓℏ的轨道角动量。在束腰的
位置，如下面式子所示: 
 
( ) ( ) ( )
2
2
2 ! 1 2 2
, exp
!
p p
p
LG L i
w w wp
ρ ρρ ϕ ϕ
pi
   
=     +   
ℓ
ℓℓ
ℓ
ℓ
              （1.1） 
 
拉盖尔-高斯光束
[49-51]
的上述表达式所用的坐标系是柱坐标系，已进行了归
一化，而且没有考虑传播项。从上面式子我们可以知道，在 0z = 的情况下，LG
光束主要是由两个参数决定的，一个是 ℓ，这在前面已经提到过，在这里也称为
角向量子数，与螺旋相位相关。如果波前沿着传播方向有 360 度的旋转，光束的
相位就会改变 2pi 的 ℓ倍；第二个参数是 p，叫做径向量子数，它与光强沿径向
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的分布有关系，表示的是光束沿径向具有波节个数为 1p + ，因而从参数的角度
而言，LG 光束也可以表示成：
, pLGℓ 。公式（1.1）中的字母ρ ϕ和 分别代表的是
径向坐标和方位角坐标，而字母w对应的是光束的束腰半径，字符 pL
ℓ
是缔合拉
盖尔多项式。图 1.2 详细展示了 LG 光束的光强分布和相位分布。 
 
 
(a)
 1,0
LG 对应的光强分布，(f)为 1,0LG 对应的相位分布；(b) 2,0
LG 对应的光强分布，
(g)为
2,0LG 对应的相位分布；(c) 3,1
LG 对应的光强分布，(h)为相位分布；(d)
 1,2
LG 对应的
光强分布，(i)相位分布；(e)
 1,3
LG 对应的光强分布，(j)
 1,3
LG 对应的相位分布 
 图 1.2
 
LG光束横截面光强以及相位分布图（不同 , pℓ 值)
[48] 
 
作为携带轨道角动量的典型光束，拉盖尔-高斯光束中心光场为 0，即光强分
布中心为暗色（无光强），具有中空环形结构；由于其具有螺旋相位结构，沿光
轴方向相位螺旋变化，因而中心轴上的相位具有奇异性，是 LG 光束的相位奇点
[49-51]
。 
1.3 旋转多普勒效应 
    随着对轨道角动量相关的研究的逐渐深入，吸引了越来越多的实验组进入
OAM 的研究领域。与轨道角动量相关的研究实验已深入许多领域，比如前面提
到的将轨道角动量应用在微观操控技术上
[35-37]
，实现了由 “光学镊子”
[52,53]
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展出与 OAM 相关的“光学扳手”
[36,37]
；以及将二维的偏振态编码
[43]
，拓展到轨
道角动量领域，产生了高维编码的相关研究
[41,42,44]
。我们不难发现将传统的相关
研究拓展到轨道角动量领域，可能会产生许多有意义的现象以及研究。这里，我
们将介绍将传统多普勒效应拓展至轨道角动量领域所产生的新奇现象。 
1.3.1 线性多普勒效应理论 
    一列火车从身旁驰过，我们会发现火车从远而近时汽笛声变响，音调变尖；
而火车从近变远时汽笛声变弱，音调变低。这是生活中常见的现象，就是典型的 
多普勒效应的例子。当声源（火车）与观察者（我们）相对运动时，观察者所接
收到的声音的频率会发生变化。这个现象最早是由奥地利物理学家多普勒于上世
纪八十年代发现并提出了相应理论，所以称为多普勒效应
[1-3]
。多普勒效应不只
适用于声波，它适用于所有波。 
    多普勒效应指出，当波源和观察者中的一个或二者具有不同速度且同时相对
于介质进行运动时，观察者所观测到的波的频率将发生移动，会高于或低于波源
的振动频率。下面我们具体了解一下多普勒效应的机制。假设波速为 µ ，波长为
λ ，观察者所观察到的频率，取决于单位时间内通过观察者的完整波的数目，即
u
f λ= 。 
    当波源静止，观察者以相对速度 Rv 向着或远离波源运动时，
Ru vf f
u
±
′ = ，
频率增加或减小；当观察者静止，波源以相对速度 Sv 向着或离开观察者运动时，
S
u
f f
u v
′ =
∓
，频率增加或减小。上述两种情况如下图 1.3 所示。综上来说，当
波源和观察者都运动时，观察者观测到的波的频率为：
R
S
u v
f f
u v
±
′ =
∓
。 
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(a)波源静止，观察者直线运动；(b)观察者直线运动，波源静止 
图 1.3 多普勒效应产生情况示意图 
 
    这是传统的多普勒效应，由于探测到的频率与波源本来的频率成正比，因此
这种效应被称为线性多普勒效应。关于线性多普勒效应的研究应用已经非常成熟，
已融汇在我们日常生活中，比如利用声波的多普勒效应发展而来的彩超
[4]
，在医
学上对于检查血管疾病、腹腔脏器等以及应用在妇产科上都有非常好的效果；还
有利用此效应制造的多普勒测速仪
[5]
在交通监测车辆速度上有重大价值，侧面控
制了车辆速度，减少了交通安全隐患；还有在现实航空
[54]
搜救中，比如运用多
普勒效应理论，结合其它参考因素，在大数据分析基础上，搜救组织给出了 MH370
的最终走向。 
1.3.2 旋转多普勒效应概念及理论 
    线性多普勒效应被广泛应用在各个领域，然而这只限于波源与观测者之间的
相对运动为相对直线运动的时候，仅能探测相对直线运动速度。如果二者之间的
相对运动为旋转运动，则线性多普勒效应无法再被应用。虽然经典分析角度无法
探测相对旋转运动，但庆幸的是，如果将多普勒效应概念拓展至轨道角动量领域，
对于相对旋转运动的观测者和波源，分析测得波信号的轨道角动量对应的角频率，
同样能够发现其产生移动，此效应即称为旋转多普勒效应
[9,55]
。下图直观展示了
线性多普勒效应和旋转多普勒效应情况。若从 A 方向观测，波源与观测者具有
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